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要 旨
林内の相対照度を,全 天空写真を利用 して求めてみた。全天空写真を利用 して測定する場合,
誤差を少な くするため,次 のことを考慮する必要がある。
1.写 真撮影するとき適正露出で撮影すること。露出が少なす ぎると,過 大値がでる。
2.印 画紙に焼 きっけるとき,一 定の調子でお・こなう。
全天空写真を測定するとき,測 定者の個人誤差 と測定者間の誤差が生ず るので改良する必要が
ある。
全天空写真より求めた値(Rρ)と 直接測定により求めた値(Rd)の 比(Rp/Rd)は,晴 天の日
は,曇 天の日のものより小さくなる傾向があった。
樹種の異なった林分間では,異 なった値を示すので,1司 一樹種,同 一条件下での写真測定結果
で比較すべ きである。
林内照度の高度による累積照度分布は,ヒ ノキ林で水平面から40～45度 までで,ス ギ林は50
～53度 で,9月 のミズナラ林で45度 までで,全 体の半分を占めている。
写真測定 を利用することにより直接測定の季節変化の要因を分析す ることができる。
は じ め に
林内の光環境は複雑で,種 々の要因により変化する。大別 して林外の状態変化と林内の状態変
化により変わる。林外の状態変化は,太 陽高度,照 度の変化等であり,林 内の状態変化は,林 冠,
1)
主 に葉量,葉 の分布 の しかたに よる もので ある。すで に報告 した ように,林 内 の相対 照度 は,林
外 の照度 の増減 により変化す る。 そのため第1に,同 一林分で,同 一時期で あって も,林 内の相
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対 照度 は,林 外 の照度 によ り値が変 わるた め,異 なった林分間や時期では比較がで きない。第2
に,林 内の相対照度 の季節変 化を調べ る とき,林 内 の相対照度の増減が,林 外の要因に よる もの
か,林 内の要因,即 ち葉 量の季節変化 によるものかわか らない。
以 ヒの2点 の問題 を解決す るために,林 冠 の隙間 の量か ら林内照度 を求 め る方法 を試 みた。 こ
の方法は,全 天空写真(Hemisphericalphotograph)を利用す る もので,す で に,M・C・Ander一
sonに よってお こなわれている。Andersonは,主(の)に 全天空写真か ら測定 した値 と,直 接に連続
測定 して求 めた積算量 を比 較 し,散 光成分 と直射成分 を求めてい る。
またEvanceら は,太(む)陽軌道 を求 め,全 天空写 真か ら林 内のある点 にわ け る可照時間や陽斑
点(sunfleck)の 量 を算 出 している。 しか し著者は,直 接的瞬間測定に よる値 と,全 天 空写真で
求 めた値を比 較検 討 し,先 に述べ た問題 の解決方法 と して もちい得 るか否か を試みた。
なお 実験 に使用 した主 な林分 の概要 は次 の とお りであ る。
日野(滋 賀 県蒲 毛郡 日野 町綿 向山綿 向山森林生産組合所有林)の ヒノキ林(0肋 ηzα86妙伽 ∫o配郡α
stand):林 令33年,立 木密度3,500本/ha,平 均胸高 直径12.8cm,平 均樹高10.4m
芦生(京 都府北桑 田郡美 山町芦生京都大学演習林)の ミズナ ラ林(Quercus67融 π1αstand):林
令約60年,立 木 密度1,900本/ha,平 均胸 高直径14.4cm,平 均樹高19.5m
吉野(奈 良県吉野郡東吉野 村杉谷,財 団法人阪本奨学会所有林)の スギ林(位 妙'o〃z副αブψo-
nicastand):林 令15年,立 木密度900～3,280本/ha.
4)5)6)7)
(注)吉 野 のスギ林の詳細 は京大演報38(1966),39(1967),40(1969),42(1971)を参照 され
たい。
お わ りに,調 査 にあた りヒノキ林 を提供 くだ さいま した 日野町綿 向山森林 組合 の皆様 に,'ま た
調査 に協力 くだ さい ま した京都大学森林生 態研 究室の諸氏に感謝す る。
1.方 法
晴天時 の林外 の照度 は,太 陽高度,太 陽の方位,緯 度 な どのパ ラメーターが はい り,曇(の)天時 に
比べ複雑で あるので,今 回は曇天時の天空 か らの光 によ り計算す る方法 にっ いてだ けあつか う。
完全 に曇 った天空 状態で,あ る高度にお ける明るさは,MoonとSpenccrによって次(の)のよう
に提案 された。
La=3Lz(1-1-2sinQ)............................................................(1)
五β;高 度 β にお ける明るさ
Lz;天 頂に訟け る明 るさ
ところで,(1)式 は,標 準的 くもりの天空(Standardovcrcastsky)からのものであ るが,一
様 な くも りの天空(Uniformovcrcastsky)にお ける水平面での明 るさは,
1β=sin2β(2)
ち;高 度 β の全明 るさ
であ る。






1;高 度 β より下か らの明るさ
とい う式 が得 られる。 つま り水平面(β=0°)か ら天頂(P=90°)ま で の全 明るさは,7/9と な
る。 全天空写真 は,角 高度が そのまま距離 として映 ってい るので,全 天空写真 を(3)式 か ら同心
円の20個 の環状 に分割で きる。 さ らに環 を放射状 に50等 分す る と,各 格子 の中は,標 準的 くも
りの天空 か ら くる全 明るさの,0.1%ず っがはいる ことになる。 実 際には,魚 眼 レンズで撮影 し
た ものを,印 画紙 の上 に,上 記 した 「くもの巣状」 の格子(直 径15cm)を のせ焼 きっ ける(Phot.
15)O
a)林 内で の撮影
フ ィルムは,普 通 のモ ノクローム35mmを 使用 した。 撮影方法 は,カ メラを しっか りした三
脚 に固定 して天空 に向け,カ メラを水平 に し,方 向を きめる。 シ ャターは,撮 影時撮影者が写真
に映 るのを防 ぎ,カ メラぶ れ しないようにす るためセル フタイマ ー,ま た は レリーズ を使用 した。
全 天空 写真 は,原 則 として曇天時 に撮影 した。 露出は,F.11,1/60秒 前後で ある。
b)焼 きっけ
フ ィル ム現像 は,一 般 の写真現像法 と全 く同 じで一様 な調子でお こなった。 焼 きっけ前に,先
に述べ た 「くもの巣状」格子 を描いた薄いポ リエチ レン製(マ イクロフィル ム用 のもので作 成 し
た)フ ィル ムをっ くってお く。 印画紙は,四 ツ切 りで コン トラス トをよ くす るた め硬調 のものを
使用 した。 印画紙 に焼 きつ ける とき,印 画 紙の上に 「くもの巣状」格子 をのせ固定 し,絞 りと現
像 を一定の調子で行 な った。
c)写 真 か らの照度測定
写真か ら曇天時の林内 の相 対照度を算出す る。写真か らの演掟 方法 は,M.C.Andersonのお
2)
こなった方法 と全 く同 じであ る。 各々0.1%の 明るさを もった格子 の中の隙間 の面積 を5階 級 に
わ けた。す なわち,0,1～33,33～66,66～90,90～100%の格子 内の隙間の量 を各0,25,50,75,
100%と して計算す る。 各格子 の隙間の量を,20個 に分 かれた環毎 の高度 は,わ か って いるので,
高度 に関 して累積照度分布 も求 める ことがで きる。
なお・使用 した レンズ は,日 本光学製 フ ィシュァィニ ッコール7.5mm,F.5.6(フィルター内
蔵)を,ま た照度の直接 測定 は,東 芝製SPI-5型 を使用 した。
2.結 果 と 考 察
図一1は,林 外の照度 の差 による全天空写真か らの測定値 の違 いを示 した もので ある。
実験に使用 した林分 は,吉 野 のスギ林で ある。 図一1の 上側の黒丸は,林 外の照度 が12000ル ク
ス の とき,下 側の白丸 は,63000ル クスの とき撮影 した結果 より求 めた もので ある。撮影時両者
とも,フ ィル ターを使用 してい ない。 葉の現存 量が等 しくともフ ィル ターをせず,晴 天下で測定
した場合,曇 天 時の結果 に比べ低 い値 を示 している。 これは,Phot.1と2を 比べ る とわか るが,
林 外の照度 が高い ときに撮影す る と,露 出が過大にな り,小 さい隙 間が消失 した り,太 陽がでて
い るときはハ レーシ ョンをお こす。 その結果,晴 天 時に撮影 した写真 は,隙 間が少 な くな り,曇
天 時の結果 に比べ て低 い値 を示す。 種 々の林分 で実験 した結果,く もりの 日中で,林 外 の照度が
20000ル クス以下 の状 態で撮影す ることがのぞま しいようで ある。 曇天下で撮影すべ きであ るが,
実 際の調査 の場合必ず しも20000ル クス以 下の曇天 にめ ぐまれる とは限 らない。 晴天時に撮影す
る場合 は,青 色 フィル ターを使用 す るとよい とい う。 しか し一(り)日に一回だ け撮影す るのではな く,
同一点で,異 なった条件下で撮影 し補正す る方法が よ り確実であ ろう。
図一2は,全 天空写真か ら求めた林内 の相対 照度(RP)と 照度計に よh直 接 測定 し求 めた林 内の相
対照度(Rd)の 関係 を示 した もので ある。Rp～R
関係 は,各 林分 とも対数で直線関係 をもってい る
よ うで ある。 しか し同一林分で あって も,林 外の
照度が高 い晴天時 に撮影 した場合,Rp/Rd比 は
曇天時 に比べ低い値 を示 してい る。 先に述べ た よ
うに,同 一露 出条件で写真撮影 し,隙 間の量 か ら照度 を求 める と,晴 天時 はよ り低 い結果を示す
ので あろう。 直接測定に よ り求めた林 内の照度 も林外 の照度が高 くなる と減少す るが,そ の減少
率 は,Rpの 方が大 きいためRp/Rd比 は小 さ くなる ものと思われ る。 またスギ,ヒ ノキ林 とも
に,林 外 の照度が高 くなる と,Rp/Rd比 は小 さ くなるが,樹 種 間で は,同 一 の林 外照度で も相
違がみ られ る。 っま り,晴 天 時撮 影 して も同一条件で,同 一樹種で あれば相対値 と して林内の光
環境 を比較す ることは可能であ る。 しか し,撮 影 の時期,樹 種 の異 なった林分間で は,晴 天 下で
撮影 した結果か ら比べ ることは,の ぞま しくない と言 える。
今 まで述べて きた問題 点は,撮 影 時の誤差 にっ いてで あるが,全 天空写真 を利用 して測定す る
場合,さ らに次 の二 点にっいて考慮す る必要が ある。 その一っ は,印 画紙焼 きっけ時に生ず る誤
差で ある。 印画紙へ の露光時間 と絞 りは一定 にで きる。 しか し,印 画紙現像 は,注 意 して調子 を
一 定に しな くてはな らない。
現象液の液温は,保 温器 を使用 して一定 にで きるが,現 象液 の使用 時間 と印画紙 を入 れた回数
によ り焼 き込みの反 応速 度が違 って くる。 同一焼 きっ け時間で行 なってい る と,は じめは反応速
度が速いため林 冠の隙間は,少 な くな り,お わ りは逆 に大 き くなる。 現象 液 の使用度 合による誤
差 は,と くに現象液使用 しは じめ と,使 用可能枚数限界付近で大 き くなった。 実験 の結果,現 象
液 は現像可能枚数 の8割 まで に とどめてお くとよい ことがわか った。 他の問題 の一 っは,全 天空
写 真か らの明るさの測定 は,先 に述べ た5段 階 に測定者 の視覚 によ り判断 して分類す るため,測
定 者の個人誤差 と測定者 間の誤差が生ず る ことで ある。 今回 の実験では,測 定は著者 が一人でお・
こなったので,測 定者 間の誤差 は,含 まれていない。Madgwickら に よると,測(り)定者 間の誤差
はかな り大 きい とい う。個人誤差 は,ヒ ノキ林 のような小 さい隙間の多い場合,大 き くなる傾 向
があ ったが,平 均 して3～4%で あった。 直接測定 の場合で も器械誤差 だけで も,5%あ るので
io4
今回 の実験で は許容誤差 内 と見な して よいであろ う。 しか し視覚 による測定方法は,個 人 と個人
間 の誤差が含 まれ るので,改 良すべ きであろ う。Madgwickら は,こ の点(り)を改善 してdensito-
meterを 利用 して写真 か ら反射率 を求 め コンピュ ー ター に連 動 してお こなっている。 これは誤
差 を小 さ くす るための よい方 法 と思 われるが,か な り高価 にっ くら しい。
図一3,4は,全 天空写真 よ り求めたスギ,ヒ ノキ,ミ ズ ナ ラ の3林 分内 の水平面か ら天頂まで
の累積照度分布 を示 した ものである。
1まず ヒノキ林(図 一3)か らみてみ よう。8月20日 の結果 による と,全 照度 の50%は,高 度40
度 までで 占めてお り,3月9日 は42度,12月16[iは43度までで全体 の半分 を占めてい る。 落
葉期 の12月 や新葉がで る前 の3月 は,落 葉量 が少 な く生長期 の8月 に比べて 低い高度か ら くる
光 量が割合 と して多い ようである。 直接 測定 に より求 めた結果 による と,高 度53度 で全体 の半
分 を占めてお り,写 真測定に比べ て低 い高度 の占める割合 は少 ない。 直接測定 をぎ こな ったのは,
写真測定の前年であ り,林 外 の照 度は,30000ル クス前後 のうす ぐも りで あるので厳密な意 味で
の比較 はで きない。 しか し林外 の照度 の写真測定時 との差 が ユ0000ル クス程度 であ ることを考慮
す る と写真 測定は,直 接 測定 に比べ低高度 の明 るさを過大に とってい る可能性 があ るので,今 後
さ らに同一条 件下で この点をチェ ックす る必要があ ろう。
図一4を ヒノキ林の場 合に比べ る とスギ の葉量17ton/haの 林分で高度50度 まで 全体 の半分 を
占めてむ り,低 い高度で 占める割合 は少 ない。 同 じスギ林で も葉量が22ton/haの 林分53.5度
で 全体 の半 分で,17ton/haの 林分 に比べ て さらに低 い高度 か らの光量が少 ない。 いままで述べ
て きた 全天 空写真利用 上の 問題 点 を考慮 して 実際材分で 直接測定 の結果 と ともに検討 してみ よ
つo,






図一5の 直接測定 の結果 による と,相 対照 度は1月 か
ら4月 まで は,ほ ぼ4°o前 後で安 定 してお・り,5月 よ
り徐 々に減少 し10月 まで減少 しつづ ける。 そ して再
び11月 よ り増加 しは じめ2,5%ぐ らいで安定 してい
る。著者が実験 してい る林分 の近 くで,斉 藤 が ヒノキ
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林 の リター量 を調査 しているが,そ れ によると,落 葉
は主に11月 か ら始 ま り3月 までに落葉量 の90%は 落
ちっ くす と報告 している。 一方全天空 写真に より求 め
た結果 をみ る と,3月 か ら6月 に向 うにっれ,急 激 に
減 少 し,6月 か ら10月 まで徐 々に減少 し12月 に再 び
増加 している。直接測定 の結果 と写真測定 の結果 は平
行 して増減 しているこ とよ り,ヒ ノキ林の林内の相対
照度 は,ほ ぼ図一5の 形で季節変化す る と言え よう。
次 に葉量 の季節変動が最 も大 きい落葉広 葉樹 の場 合
の一例 をみ てみ よう。 図一6は,1968年 か ら1970年 ま
で の3力 年 間芦生 の ミズ ナラ林で直接測定 した もの と,
1970年 に写真測定 によ り求 めた ものの季節 変化を調べ
た もので ある。 直接測定 の結果 は,過 去3力 年 間 とも
ほぼ同一 の傾向 を示 して いる。5月 の開葉 期か ら急激
に7月 まで減少 し,7月 か ら9月 下旬まで徐々に減少
して,10月 の落葉期 に入 り再 び増 加 してい る。林 内の
相対照度 の関係か らみ る と7月 よ り9月 の林内の相対
照 度は葉量一定で あれば高 くなるはずで ある。 もし9
月 の葉量 は7月 よ り少 ない とす る と,さ らに高 くな る
13)1S)
ことになる。苗木 による只木,菅 らの葉量 の季節変化
に よると,6月 ～8月 に葉量 の ピークが あ り以後徐 々
に減少す る と報告 している。で は壮令林 の場合で も同
様 であろ うか。 ここで写真測定 による結果 をみる と,
直接測定 と同 じ傾 向を示 している。っ ま り7月 より9
月 の値 はやや低 い。写真測定 は,林 冠 の隙間量に より
結果 を求 めていることよ り,葉 量 は7月 よ り9月 の方
がやや多 いが,ま た はほぼ同量で あろうと推定され る。
す なわち7月 よ り9月 の林 内の相対照度が低い値 を示
す のは,葉 量 の差 と思 われる。 なお著者が3年 生 のヤ
マハ ンノキ(Alnushirsutavar.sibirica)を 用hて 実験
した結果,5月 末か ら6月 は じめにか けて林内の相対
照度 は直接測定,写 真測定 ともに年間 を通 じて最 も低
い値 を示 した。 このこ とよ り,苗 木 の場合は,6月 か
ら8月 の間に葉量 のピークが存在す ることはうなず け
る。
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Résumé
 The purpose of this work is to find out the adequate methods and the source of error 
for using photographs to assess the relative light intensity in the forest. 
 The results obtained from the work are as follows;
 1. Three sources of error can be isolated in the using of the photographs for assess-
ing light intensities. 
     First, there is error due to photographic process and variations in exposure. 
Second error is due to variations in development and printing. Third, there is error 
due to inter-and intraobserber variation. 
 2. The ratio of the light intensity, estimated from the photographs to direct measure-
ment is found to be lower in a clear sky than in a overcast sky. The light intensity, 
estimated from the photographs was incomparable among different species or under 
non-uniform conditions. 
 3. Half the light was estimated to come from an area of sky having latitude below 
 40° to 45°, 50° to 53°, 45°, in Chamaecyparis obtusa, Cryptomeria japonica, Quercus crispula 
(in September) stand, respectively. 
 4. Sesonal changes of the relative light intensity can be analyzed by using hemispheri-
cal photogrsphs.



